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В пособии приведены: общие сведения о воздухонагревателях доменных печей, общие положения теплового расчёта воздухонагревателей и основные расчётные формулы, порядок оформления расчётно-пояснительной записки и графической части проекта. На конкретном примере показана последовательность расчета и проектирования рабочего пространства и конструктивных основных размеров доменной печи воздухонагревателя   содержит необходимые справочные материалы и литературу по проводимым расчетам.
Предназначено для самостоятельной работы студентов.
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ВВЕДЕНИЕ

      Курсовой проект, посвященный проектированию регенераторов, является элементом подготовки студентов для работы в проектных научно-исследователь​ских институтах, развивает навыки констру​ирования тепловых агрегатов, приме​няемых в металлургической промышленности.

     Курсовой проект выполняется по курсу "Теплотехника" и состоит из двух разделов.

1. Расчетно-пояснительной записки

2. Графической части.

     В целом курсовой проект должен представлять собой законченную проект​ную разработку воздухонагревателя, выполненную студентом с ис​пользованием литературы, методических указаний, проектной документации и консультаций кафедры.

     Завершенный и полностью оформленный проект не менее чем за неделю до начала экзаменационной сессии сдается руководителю проекта на проверку. Курсовой проект защищается перед комиссией в присутствии руководителя проекта. Дифференцированная оценка за проект выставляется по 4-х бальной системе.

     Настоящее методическое пособие имеет целью обеспечить дополнительную консультативную помощь студентам в процессе курсового проектирования.

     Основное содержание расчетно-пояснительной записки включает следующие разделы:

1. Введение. Назначение и краткое описание проектируемого воздухонагревателя.

2. Теплотехнические, конструктивные и другие расчеты (к расчетам записки прилагается схема, эскизы, графики). Записка оформляется на стандартных листах писчей бумаги, на одной стороне листа чернилами и переплетается. Записка компонуется в следующей последовательности:

1.Титульный лист

2. Бланк-задание с исходными данными.

3. Содержание.

4. Введение.

5. Расчетная часть.

6. Перечень ссылок.

В тексте делаются ссылки на использованную литературу, список которой приводится в конце расчетно-пояснительной записки.

В списке литературы следует указать фамилии и инициалы авторов, название издания, наименование издательства, год и место издания по ГОСТ 7.32-84.
Все расчетные формулы даются сначала в алгебраическом выражении, затем идет подстановка величин в том порядке, в ка​ком эти величины обозначены в формуле, далее идет результат расчета и его размерность. Эскизы и графики выполняются на миллиметровой бумаге или кальке. Сокращения слов в тексте  допускаются только общепринятые: т.к., т.п. и т.д.

Графическая часть проекта состоит из одного чертежа общего вида воздухонагревателя доменной печи. Общий вид печи воздухонагревателя изображается в двух проекциях с выносными элементами узлов конструкции в соответствии с требованиями ЕСКД.

Размеры должны соответствовать расчетным данным в соответствии с принятым масштабом.

Целью курсового проекта является определение основных про​ектных размеров и теплового режима работы воздухонагревателя.

В качестве примера в данном методическом указании произведен расчет и определены основные проектные размеры воздухонагревателя доменной печи.

1   УСТРОЙСТВО И РАБОТА ДОМЕННЫХ ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЕЙ

Для нагрева доменного дутья до температур 1100…1400оС используют воздухонагреватели. На практике используют два типа нагревателей: с внутренней (встроенной) и вынесенной камерой горения. Основным преимуществом второго типа воздухонагревателей по сравнению с первым является более высокая стойкость кладки, а к недостаткам следует отнести увеличение габаритов и стоимости сооружения на 20…25%. В связи с тем, что на большинстве доменных печей отсутствует место для строительства воздухонагревателей с вынесенной камерой горения, этот тип воздухонагревателей, в основном, используется при строительстве новых доменных печей. Таким образом, в настоящее время наибольшее распространение получили воздухонагреватели с внутренней камерой горения.

Воздухонагреватель (рис.1.1) представляет собой цилиндр диаметром 8…12 м и высотой 40…50 м, который сверху закрыт полусферическим куполом (1), а снизу плоским днищем (2), закрепленном в фундаменте (3) анкерами. Кожух выполняется сварным из низколегированных конструкционных сталей  толщиной 20…30 мм и хорошо герметизирован. 

Кожух защищают от воздействия высоких температур многослойной огнеупорной кладкой (радиальными стенами). Она состоит из нескольких слоев: внутренний выполняется из плотного высокоогнеупорного материала, тип которого зависит от температурных зон (динас, муллито-кремнеземистые огнеупоры, шамот), далее следует теплоизоляционный слой (шамот – легковес, динас - легковес) и слой, компенсирующий температурное расширение кладки при ее разогреве (муллито-кремнеземистые маты).

Для снижения тепловых потерь и обеспечения независимости расширения кладки купола и стен, толщина радиальных стен в верхней части увеличена, а купол опирают на дополнительные стены (4).
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1 - купол; 2 - днище; 3 - фундамент; 4 - стена; 5 - камера горения; 6 - камера насадки; 7 - разделительная радиальная стена; 8 - подкупольное пространство; 9 -поднасадочное пространство; 10 - трубопровод холодного дутья; 11 -  патрубок  холодного дутья; 12 - шибер холодного дутья; 13 - дымовой боров; 14 - дымовой патрубок; 15 - дымовой клапан; 16 - вентилятор горелки; 17 - штуцер горячего дутья; 18 - шибер горячего дутья; 19 - воздухопровод горячего дутья; 20 - газовая горелка; 21 - шибер горелки 

Рисунок 1.1 -  Общий вид воздухонагревателя с внутренней камерой

сгорания

Внутреннее пространство воздухонагревателя состоит из камеры горения (5) и камеры насадки (6), разделенных вертикальной стеной (7), подкупольного и поднасадочного пространства (8, 9).Последнее соединено с трубопроводом холодного дутья (10), с помощью патрубка (11) с шибером холодного дутья (12), а также с дымовым боровом (13) посредством двух дымовых патрубков (14) с клапанами (15). Обычно нижняя часть камеры горения на высоту 2…4 м заполняется боем кирпича и не используется. Выше этой границы устанавливают газовую горелку. На практике используют, в основном,  два типа горелок: металлическая типа труба в трубе и керамическая с раздельным подводом газа и воздуха в камеру горения.

     Воздух на горение подают с помощью индивидуального вентилятора (16) или системы централизованной подачи воздуха с помощью одного мощного вентилятора, иногда с очисткой воздуха от пыли.

     Для отбора горячего дутья в средней части камеры горения установлен штуцер горячего дутья (17) с шибером (18), соединенный с фурмами доменной печи посредством прямого (19) и кольцевого воздухопроводов.

     Камера насадки (6) заполнена огнеупорным кирпичом или блоками таким образом, что образуется большое количество вертикальных сквозных каналов. Верхний ярус насадки обычно выполняется из динаса, а нижний - из шамота.  Насадка является основным теплообменным элементом воздухонагревателя. Материал, из которого изготавливается насадка, должен характеризоваться соответствующей огнестойкостью, термостойкостью и иметь значительное сопротивление деформации при повышенных температурах. 

     В настоящее время, в основном, используют три типа насадок: из прямоугольного кирпича с квадратными ячейками 60
[image: image2.wmf]´

60 мм и 45 
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45 мм и из шестигранных блоков с круглыми ячейками со средним гидравлическим диаметром 41 мм (рис.1.2).

      Прямоугольные насадки каупера, Петерсена и др. [1, с. 177] с каналами 60
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60 мм и 45
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45 мм  сохранились только на старых воздухонагревателях. При модернизации воздухонагревателей используют блочную насадку, которая позволяет повысить ее стойкость, уменьшить диаметр каналов и минимальную толщину стенки между каналами, а также увеличить удельную поверхность нагрева с 19,8 или 24,8  м2 /м3 соответственно для насадок с каналами 60 
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60 мм и 45
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45 мм до 38,1 м2/м3 . Геометрические характеристики размерных типов регенеративных насадок приведены в таблице 1.1.

Воздухонагреватели работают циклически. Цикл включает периоды нагрева (τн) и охлаждения (τохл), а также паузы (τп), необходимой для перевода воздухонагревателей  с режима нагрева на охлаждение и наоборот.

В период нагрева с помощью газовой горелки (20) сжигают топливо (природно–доменную или коксодоменную смесь) в камере горения. Образующиеся продукты горения поднимаются вверх по камере горения, проходят подкупольное пространство и под действием тяги дымовой трубы и давления газовоздушной смеси устремляются вниз по каналам насадки. Проходя по этим каналам, продукты горения отдают тепло насадочному огнеупору, нагревая его. Температура продуктов горения на входе в верхнюю насадку поддерживается постоянной и она составляет 1300…1450 оС (в зависимости от типа применяемых огнеупоров). На выходе же из насадки их температура увеличивается от 100…150 оС в начале нагрева и до 350…450 оС – в конце его. Затем продукты горения проходят через поднасадочное  пространство (9), дымовые патрубки (14), боров (13) и через дымовую трубу выбрасываются в атмосферу.

В период нагрева шиберы холодного и горячего дутья (12, 18) закрыты, а шибер газовой горелки (21) и дымовые клапаны (15) открыты. 

В период охлаждения холодное дутье с температурой 80…150 оС (в зависимости от давления дутья) поступает через патрубок холодного дутья (11) в поднасадочное пространство (9) , а затем в каналы насадки. При движении дутья в каналах происходит его нагревание за счет аккумулированного тепла насадочным огнеупором в период нагрева, затем горячее дутье проходит через подкупольное пространство (8), часть камеры горения и через штуцер (17) и тракт горячего дутья попадает в доменную печь. При этом шиберы холодного и горячего дутья открыты, а шибер горелки и дымовые клапаны закрыты.

В этот период температура дутья на выходе из насадки изменяется: в начале периода она максимальна и практически равна температуре продуктов горения на входе в насадку, затем температура дутья уменьшается и в конце периода она снижается на 150…200 оС. 

Таблица 1.1 – Геометрические характеристики  регенеративных насадок
	Характеристики
	Типы насадок

	
	Блочная 

Гипромеза
	Каупера
	Сименса
	Брускова
	Петерсена

	
	ячестая
	Щелевая
	
	
	
	

	Удельная поверхность  нагрева f1,

м2 /м3
	38.1
	36.1
	13.5
	16.5
	16.5
	14.5

	Объем кирпича

насадкиv, м3 /м3
	0.70
	0.50
	0.54
	0.31
	0.31
	0.39

	Живое  сечение

насадки

f2, м2 /м2
	0.29
	0.39
	0.48
	0.42
	0.42
	0.46
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 а, б – насадки из прямоугольного кирпича с квадратными ячейками 60
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60  и 45
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45 мм; в– шестигранное насадочное изделие                                  

Рисунок 1.2 - Насадки доменных воздухонагревателей

2 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ РЕГЕНЕРАТОРАХ

Регенератор, обычно применяемый в металлургических печах, представляет собой камеру, заполненную кирпичной многорядной решеткой (насадкой), выложенной из огнеупорных кирпичей. Сначала через регенератор пропускают дым, а затем в обратном направлении – воздух или газообразное топливо. Существует оптимальное в теплотехническом отношении время между перекидкой клапанов, т.е. между следующими друг за другом изменениями поступления газообразных сред.

В начале дымового периода температура насадки относительно мала и перепад температур между дымовыми газами и кирпичами насадки значительный. Постепенно насадка нагревается, перепад температур уменьшается и наступает такой момент, когда необходима перекидка клапанов. К этому времени насадка настолько нагревается, что температура ее может находится на грани огнеупорности кирпича. Изменение температуры подогрева воздуха (газа) вызвано постепенным охлаждением насадки в течении воздушного (газового) периода. Наиболее высокая температура подогрева воздуха наблюдается в начале периода, когда температура насадки максимальна.

Требования теплового режима печи к работе регенераторов обусловлены тем, что понижение температуры подогрева воздуха или газа приводит к снижению температуры горения и неблагоприятно влияет на температуру в печи. Поэтому, когда необходимо поддержать температуру в печи достаточно высокой, следует часто делать перекидку клапанов.

Кирпич аккумулирует тепло дымовых газов и передает его нагреваемому воздуху, выполняя тем самым роль посредника в теплообмене между дымом и воздухом.

Количество тепла +Δq, которое кирпич аккумулирует в дымовой период, равно количеству теплоты – Δq, которое кирпич отдает воздуху в воздушный период. Внутренние слои кирпича претерпевают значительно меньшие температурные колебания, чем наружные. Поэтому масса кирпича, с точки зрения его теплоаккумулирующей и теплоотдающей способности, работает неодинаково.

К насадке предъявляются следующие требования, определяющие ее экономичность и эксплуатационные качества:

1) высокий общий коэффициент теплоотдачи;

2) минимальное аэродинамическое сопротивление;

3) максимальная удельная поверхность нагрева;

4) минимальная опасность засорения;

5) необходимая строительная устойчивость.

     Материал, из которого выполняют насадку, должен характеризоваться соответствующей огнеупорностью, термостойкостью и обладать определенным сопротивлением деформации под нагрузкой при повышенных температурах.

Ячейкой регенеративной насадки называется сечение, свободное для прохода газов и заключенное между четырьмя кирпичами регенератора. Размер ячейки определяется видом и назначением насадки. 

     Расчет регенераторов проводят на период (цикл) их работы. Основной целью конструкторского расчета является определение общей поверхности нагрева F (и общего объема Vн) насадки  регенератора. Из основного уравнения теплопередачи имеем: 
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где F- общая поверхность нагрева регенератора, м2 , f1 – см. табл. № 1;
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- средняя по высоте насадки разность температур дыма и воздуха. Здесь и далее нижний индекс «д» означает, что данная величина отнесена к горячему дыму  (продуктам сгорания), а индекс «в» – к нагреваемому воздуху; верхний один штрих (') соответствует данной величине на входе в регенератор, а (") – на выходе (см. рис 1.3).                                                           
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                       Рисунок 1.3 – Схема движения газов в регенераторе.

Тепловой поток Q находится из уравнения теплового баланса
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где 
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- тепловой поток, полученный от сгорания топлива в течение дымового периода, кДж;

Vд– объемный расход продуктов сгорания, м3/с; 
i' и i"- энтальпия  дыма на входе и выходе из регенератора, кДж/м3;
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- теплота, полученная воздухом от разогретой насадки регенератора в воздушном периоде, кДж; 

Vв– объемный расход воздуха через насадку; iв - энтальпия   воздуха кДж/м3;
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   Определение коэффициента теплопередачт Кср составляет основную трудность теплового расчета регенератора. Эти затруднения в основном обусловлены существенным изменением температур газов и насадки в пространстве (по высоте) и времени. Согласно [2, с. 180…186] средний за цикл, т.е. за период времени 
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, коэффициент теплопередачи от дыма к насадке и от насадки к воздуху:
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где 
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 - коэффициент  теплоотдачи от продуктов к поверхности стенки насадки и от стенки к воздуху, Вт/(м2·К);
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- комплекс, по величине которого можно судить о совершенстве данного реального регенератора, при 
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 имеем идеальный регенератор, в котором средняя температура поверхности насадки в период нагрева будет такой же в период охлаждения;
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- коэффициент теплопроводности материала кирпича, Вт/(м· град) ;
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- объемная плотность кирпича насадки, кг/м2; 
[image: image38.wmf]с

- теплоемкость кирпича насадки, кДж/(кг·град);

Теплофизические и рабочие свойства кирпичей из различных огнеупорных материалов приведены в [1, 4].
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- эффективная полутолщина кирпича насадки, м; для прямоугольного кирпича толщиной 
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 под 
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 понимается  
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/2.  Для насадок сложной геометрии вводят понятие эффективной полутолщины, вычисляемой по следующей формуле:
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где:  v – удельный объем насадки,  м3  /м3;  

f1- удельная поверхность нагрева, м2 /м3 .

Значения 
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, 
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 и v для насадок различных типов могут быть определены из табл. 1.1 или по [4, рис. 62…65].

Если размеры ячейки насадки Каупера выходят за пределы значений, представленных в графиках, то можно использовать следующие формулы [6]:
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где a- сторона квадратной ячейки; 2
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 – толщина кирпича, м.

Обычно применяемые в практике толщины кирпичей для насадок Каупера доменных воздухонагревателей 
[image: image50.wmf]d
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=40… 60 мм. 
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 - коэффициент гистерезиса температуры насадки, средний по массе в дымовой и воздушный периоды [2].

Для насадок доменных воздухонагревателей значение 
[image: image52.wmf]z

 снижается до 5,0 и менее. Обработка результатов экспериментальных исследований, произведенных на воздухонагревателе доменной печи объемом 2000 м3, дала значение 
[image: image53.wmf]z

 = 2,3 и 5,1 соответственно для верха и низа насадки.

Обычно значение K  вычисляют отдельно для  верха и низа насадки, затем полученные значения усредняют. 
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- коэффициент, корректирующий внутреннее тепловое сопротивление насадки при реальных циклических условиях ее работы, зависит от коэффициента аккумуляции тепла η.
В теплотехническом отношении целесообразно, чтобы вся толщина кирпича принимала участие в процессе аккумуляции тепла. Для этого необходимо, чтобы коэффициент аккумуляции тепла в кирпиче насадки 
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>1/3 [2]. Значение 
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, по И.Д. Семикину, находят из выражения
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где   
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  - число Фурье; 
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- суммарная длительность цикла, с;

а = λ/c·ρ – коэффициент температуропроводности, м2/с.

    Если при расчете окажется 
[image: image60.wmf]h

<1/3, то целесообразно уменьшить толщину кирпича. Даже в практике мартеновских печей известны случаи, когда толщина кирпича уменьшалась до  
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В случае 
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 >1/3 для всех насадок рекомендуется принимать значение Ψ=1/3, кроме брусковой, для которой Ψ=1/4 [1].

          Коэффициент теплоотдачи в дымовой период определяют по формуле:
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то есть он слагается из лучистой и конвективной составляющих.

Коэффициент лучистой теплоотдачи [2]:
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где 
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– температура продуктов сгорания (дыма) и поверхности (стенки) насадки в К и в оС.

Температуру поверхности насадочного кирпича приближенно вычисляют как среднеарифметическую между температурой продуктов сгорания 
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 и воздуха 
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 - приведенная степень черноты;
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– степень черноты стенки насадки при температуре  
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   и продуктов сгорания при температуре 
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Обычно принимают в расчетах  
[image: image75.wmf]ст

e

= 0,8, а степень черноты дыма 
[image: image76.wmf]д

e

 находят по графикам [2, с.156 - 157], либо по формуле А.М. Гурвича [9]:  без использования диаграмм:


                          (г.верх= 1- exp(- К((р( (Sэф),


где К(= (0,8 + 1,6(Рн2о)((1- 0,00038(Т)(
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- спектральный коэффициент ослабления, 1/м;

р(= Рсо2 + Рн2о – суммарное парциальное давление излучающих газов, атм.

 При известном составе продуктов сгорания (Н2О и СО2) и эффективной длине луча, определяемой по формуле:
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где 
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эквивалентный (гидравлический) диаметр поперечного сечения насадки:
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где  ωк - площадь наименьшего поперечного «живого» сечения насадки, м2;
П – «смоченный периметр того же сечения, м.
Для квадратной ячейки эквивалентный диаметр равен стороне (размеру) квадратной ячейки.

Излучением воздуха пренебрегаем, ввиду малого содержания в нем трехатомных газов Н2О и СО2, поэтому   
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Для определения коэффициента теплоотдачи конвекцией  служит расчетная формула [1]:
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Значения А и n приведены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 – Значение коэффициентов А и n в формуле (2.12)

	Тип насадки
	Размер ячейки, мм
	А
	n
	Значение 

числа Re

	Сименса, со сплошными каналами
	165 
[image: image83.wmf]´

165

120
[image: image84.wmf]´

 120

50 
[image: image85.wmf]´

50
	0,200

0,193

0,045
	0,61

0,62

0,78
	600-13500

650-15000

900-18000

	Петерсена I (нормальный вариант, полка 20 мм)

Петерсена I I (с большей полкой 40 мм и уменьшенной высотой)
	120
[image: image86.wmf]´

 120

120
[image: image87.wmf]´

 120
	0,034

0,025
	0,79

0,8
	650-17000

2000-17000

	Брусковая
	120 
[image: image88.wmf]´

120
	0,072
	0,74
	550-14000

	Сименса, шахматная насадка
	120 
[image: image89.wmf]´

120
	0,149
	0,68
	650-16500

	Каупера
	любого размера при

Н/d > 80*
	0,024-0,018

0,0465
	0,8

0,8
	Re>4500

Re=2500-4500

	Из блочного кирпича с горизонтальными проходами и вертикальными выступами d=0,031м
	45 
[image: image90.wmf]´

45
	0,0346
	0,8
	2240-18000**

	Из блочного кирпича со щелевидными каналами и горизонтальными проходами d=0,043м
	125 
[image: image91.wmf]´

25
	0,0224
	0,8
	4000-14000**


          *Н – высота насадки.

**При меньших значениях Рейнольдса Re значение числа Нуссельта Nu для блочной насадки может быть найдено по [4, рис.59].

В качестве определяющего размера d для насадки Каупера принимаем размер ячейки, а для насадок Сименса, Петерсена и брусковой – эквивалентный диаметр поперечного сечения насадки, определяем по уравнению (2.11):
Для насадки Каупера при отношении H/d<80 вместо формулы (2.12) используем формулу [1]:
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где Н – высота насадки.

Для насадок доменных воздухонагревателей скорость продуктов сгорания при нормальных условиях принимаем в пределах 
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=1,5…2 м/с, для насадок мартеновских и нагревательных печей 
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Общая площадь поперечного сечения насадки 
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где 
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 - удельное живое сечение насадки, м2/м2;
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 - площадь поперечного сечения насадки в свету, м2;
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 - расход продуктов сгорания, проходящих через насадку, м3/с (при нормальных условиях); 
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 - скорость дыма в насадке, м/с.

Высота насадки             
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Масса кирпича в насадке:
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где ρ – плотность кирпича насадки, кг/м3; v – удельный объем насадки, м3/м3 – смотри таблицу 1 vн – общий объем, м3 смотри уравнение (2.2).; 
Желательно, чтобы коэффициент стройности насадок  
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 был в пределах следующих величин:
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Ω – площадь поперечного сечения насадки, м2.

При меньшем значении 
[image: image105.wmf]стр
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 не обеспечивается достаточно равномерная работа объема насадки, что приводит к снижению подогрева воздуха (газа).

Существует оптимальное в теплотехническом отношении время между перекидками клапанов [1].

У воздухонагревателей доменных печей длительность воздушного 
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 и  дымового 
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 периодов связана соотношением 
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где  
[image: image109.wmf]n

t

- длительность перекидки клапанов; n – число воздухонагревателей в системе.

Для различных воздухонагревателей 
[image: image110.wmf]д
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колеблется в пределах 36…210 мин, а  n = 3…4. Время перекидки 
[image: image111.wmf]n
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= 6…9 мин (при полностью автоматизированной перекидке).

Существует оптимальное время между перекидками клапанов, которое определяется по формуле [3]:
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где 
[image: image114.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image115.wmf]пот
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 EMBED Equation.3  [image: image116.wmf] - потери тепла при перекидке клапанов (с нагретым воздухом или газом, выбрасываемым при перекидке в дымовую трубу), МДж;
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 - максимальная тепловая мощность, усвоенная насадкой (в начале дымового периода), МВт;


[image: image118.wmf]d

r

F

с

С

н

=

 -  полная теплоёмкость всей насадки, кДж/град;

F- поверхность нагрева насадки, м2;
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 - водяной эквивалент или теплоёмкость потока продуктов сгорания, кВт/К;
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 - расход дыма, м3/с; 
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 - энтальпия дымовых газов на входе и выходе из насадки, кДж/м3;
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 - температура дымовых газов на входе и выходе из насадки, 0С;
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 - поправочный коэффициент для кауперовской насадки (для остальных типов насадок h = 1);

 а – размер ячейки, мм; 
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 – полутолщина кирпича, мм; 
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 -   находим по рис. 4.7 приложения 3, взято из[1];
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 - теплоёмкость потока воздуха, кВт/град;

Vв  - расход воздуха, м3/с;
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 - энтальпия воздуха на входе и выходе из насадки, кДж/кг·0С;
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 - температура воздуха на входе и выходе из насадки, 0С.

Найденное по формуле (2.17) значение  
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 не должно отличатся от исходного значения 
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, принятого для расчета  K на величину более 30%. В противном случае должен быть выполнен повторный расчет K и F с использованием значения 
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Как уже отмечалось (см. стр. 10) температура дутья на выходе из насадки t"в в начале воздушного периода максимальна, в конце периода уменьшается на величину ∆t"в = 150…2000С. При расчетах обычно задаются перепадом температур ∆t"в, а затем его уточняют по уравнению [1]:

	∆t"в =τв
	t"в - t'в

	
	Тв- τв/2


Где постоянная


[image: image134.wmf]в

н

в

в

в

009

,

0

С

hm

W

82

,

0

3600

1

Т

t

+

=


Если принятая величина ∆t"в. прин. Будет отличаться более чем на ± 5% от величины, рассчитанной впоследствии по уравнению )2.18), то задается новое значение, например, среднеарифметическое ∆t"в= 0.5 (∆t"в. прин+ ∆t"в), и делается повторный расчет поверхности нагрева.
3  СООБРАЖЕНИЯ ОБ УЛУЧШЕНИИ РАБОТЫ ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЕЙ
В настоящее время в СНГ и за рубежом возможен подогрев дутья до 1150…1200 оС.  Достижение такой температуры и дальнейшее повышение её до 1400…1500 оС обеспечивается проведением ряда конструктивных и режимных мероприятий. Сюда можно отнести добавку к доменному газу, используемому для отопления воздухонагревателей, высококалорийного газа (коксового, природного). В свою очередь это потребует использования более высокоогнеупорных материалов для кладки купола и верха воздухонагревателя.

      Значительные резервы в повышении экономичности  работы воздухонагревателей могут быть использованы при применении блочных насадок с горизонтальными проходами конструкции Гипромеза.

     Попарно-параллельная работа воздухонагревателей позволяет отказаться от использования холодного дутья для стабилизации температуры его перед доменной печью. Это позволяет повысить температуру горячего дутья, улучшает стойкость футеровки, снижает температуру отходящих газов воздухонагревателей, при этом увеличивается КПД аппаратов и улучшаются условия работы поднасадочных устройств.

      Одним из важных факторов улучшения работы доменных воздухонагревателей является снижение времени на перекидку клапанов и переход на более короткие длительности циклов.
           4  ПРИМЕР Расчет воздухонагревателя доменной печи
Приведем пример расчета воздухонагревателя регенеративного типа.

Исходные данные для расчёта выбираются из таблицы 4.1,4.3 согласно варианту 00, соответствующей предпоследней и последней цифрам зачетной книжки.
Требуемый расход воздушного дутья за вычетом потерь на участке воздуходувка-воздухонагреватель составляет 
[image: image135.wmf]в
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 = 240000 м3/ч (при нормальных условиях).  Принимаем  систему регенераторов, состоящую из 4-х воздухонагревателей, работающих последовательно. Давление дутья рв = 0,355 МПа.

Воздух с влагосодержанием 
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 = 8,0 г/нм3 должен быть нагрет от температуры   
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 = 140 °С до температуры 
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  = 1200 °C в насадках регенератора, нагреваемых продуктами природно-доменной смеси с теплотой сгорания  
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 = 9,6 МДж/м3 , которые поступают в насадку с температурой  
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 = 1550 °С и выходят из неё со средней за период температурой 
[image: image141.wmf]д
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Для отопления воздухонагревателя применена смесь природного газа Шебелинского месторождения с влажностью Wпр= 4 г/нм3 и доменного газа  с влажностью Wг = 22 г/нм3. Топливо выбирается из табл. 4.2. и 4 3. 
Таблица 4.1 – Исходные данные для расчёта воздухонагревателя
	Предпоследняя цифра зачётной книжки
	Расход  воздушного дутья Vв, м3/с
	Температура воздуха на входе, tв' 0С
	Температура воздуха на выходе tв",0С
	Последняя цифра зачётной книжки
	Температура дыма на входе, tд', 0С
	Температура дыма на выходе, tд", 0С
	Тип насадки

	0
	67
	20
	1100
	0
	1620
	200
	Каупера

	1
	64
	25
	1110
	1
	1610
	210
	Сименса (сплошная 50×50)

	2
	   65
	30
	1120
	2
	1600
	215
	Брусковая

	3
	66
	35
	1130
	3
	1590
	225
	Петерсена (полка 

20 мм)

	4
	68
	40
	1140
	4
	1580
	230
	Блочная, ячеистая

	5
	69
	45
	1150
	5
	1570
	240
	Блочная, щелевая

	6
	71
	50
	1160
	6
	1550
	250
	Сименса (шахматная)

	7
	72
	55
	1170
	7
	1560
	255
	Петерсена 11 (полка 40 мм)

	8
	74
	60
	1180
	8
	1615
	265
	Сименса (сплошная 120×120)

	9
	76
	90
	1190
	9
	1605
	285
	Сименса (165×165)


Таблица 4.2- Состав сухого доменного газа
	Предпоследняя цифра зачётки
	Состав газа по объему, %
	Влажность
газа
	Теплота сгорания рабочей смеси

	
	Н2
	СН4
	СО
	СО2
	N2
	Wг , г/м3
	Qрн, МДж/м3

	0
	2,7
	0,3
	28,0
	10,5
	58,5
	35
	7

	1
	2,5
	0,4
	29,2
	11,2
	56,7
	10
	8

	2
	2,6
	0,2
	28,4
	10,8
	58,0
	15
	9

	3
	2,3
	0,5
	28,0
	10,2
	59,0
	20
	10

	4
	2,8
	0,6
	28,6
	10,1
	58,3
	25
	11

	5
	2,4
	0,8
	28,5
	10,4
	58,9
	30
	6

	6
	2,9
	0,7
	29,0
	12,4
	57,0
	8
	10

	7
	3,0
	0,9
	30,0
	10,0
	56,1
	12
	14

	8
	3,1
	1,0
	31,0
	12,0
	53,9
	24
	15

	9
	3,2
	1,1
	29,6
	11,0
	55,2
	28
	16


Таблица 4.3-Состав сухого природного газа

	Последняя цифра зачетки
	Н2
	СН4
	С2Н4
	СО
	СО2
	О2
	N2
	Wг,
г/м3

	0
	54,0
	24,0
	2,0
	6,0
	3,0
	1,0
	10,0
	8

	1
	56,5
	21,5
	1,8
	5,6
	2,8
	1,0
	10,2
	9

	2
	57,5
	22,0
	2,0
	5,8
	1,9
	1,1
	9,7
	2

	3
	56,0
	22,5
	2,2
	5,5
	2,6
	1,4
	9,0
	12

	4
	55,0
	23,0
	2,5
	6,2
	2,5
	1,2
	9,6
	10

	5
	58,0
	20,0
	2,4
	5,4
	3,2
	0,7
	8,7
	5

	6
	57,8
	21,0
	2,8
	5,0
	3,5
	1,3
	8,6
	6

	7
	59,0
	21,9
	2,1
	3,0
	2,7
	1,5
	9,8
	3

	8
	57,0
	25,0
	2,3
	7,2
	1,2
	0,6
	6,7
	7

	9
	50,0
	27,0
	3,0
	5,2
	3,6
	2,0
	4,6
	14


4.1 Расчет горения топлива.
Исходный сухой состав для рассчитываемого варианта заносим в таблицу 4.4.

Таблица 4.4 - Состав сухого топлива в объёмных  процентах
	Топливо


	СО2
	Н2S
	С2Н6
	СО
	Н2
	СН4
	N2
	О2
	Σ,%

	Доменный  газ
	5,8
	0,4
	__
	28,2
	14
	0,2
	50,9
	0,5
	100

	Природный газ
	4,7
	 __
	1,9
	__
	__
	90,4
	3
	__
	100


4.1.1 Пересчет состава сухого газа на рабочую массу топлива.
Количество водяного пара (по объему) при влажности W:
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          Для газообразного топлива коэффициент пересчета сухого газа на рабочую массу топлива определяется следующим образом:
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где 
Н2О - содержание влаги в газе по объёму, %;

          W - содержание водяных паров в сухом газе, г/м3;

       803,6 - плотность водяных паров при нормальных условиях, г/м3.
Для рассматриваемого случая смеси природного и доменного газов, будем иметь следующий коэффициент пересчета соста​ва сухого газа на рабочую массу топлива:

для природного газа
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для доменного газа
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рабочие массы природного газа
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рабочие массы доменного газа
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Результаты расчетов представлены в таблице 4.5.

Таблица 4.5 -  Рабочие массы природного и доменного газов

	Топливо
	СО2
	Н2S
	C2Н6
	СО
	Н2
	СН4
	N2
	О2
	Н2О
	Сумма

	Доменный газ
	5,64
	0,39
	-
	27,44
	13,62
	0,19
	49,53
	0,49
	2,66
	100 %

	Природный газ
	4,56
	-
	1,84
	-
	-
	87,78
	2,92
	-
	2,90
	100 %


4.1.2  Определение теплоты сгорания топлива

Для определения теплоты сгорания газообразного топлива используем формулу:


[image: image152.wmf]р
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=127,7·СО+108·Н2+358·СН4+590·С2Н4+550·С2Н2+636·С2Н6+913·С3Н8+

+1185·С4Н10+1465·С5Н12+234·Н2S, кДж/ м3.

В этой формуле СО и т.д. – процентное содержание горючих компонентов в топливе; 127,7 – теплота сгорания СО.

Теплота сгорания природного газа:

   
[image: image153.wmf]р
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 = 358·СН4+636·С2Н6 = 358·87,78 + 636·1,84 = 32596 кДж/ м3 = 32,6 МДж/ м3.

Теплота сгорания доменного газа:


[image: image154.wmf]р
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=127,7·СО+108·Н2+358·СН4+234·Н2S=127,7·27,44+108·13,62+358·0,19 + 234·0,39 = 5130 кДж/ м3 = 5,13 МДж/ м3.

Определение состава смешанного газа.

Если долю доменного газа в смешанном топливе обозначить за x, то справедливо уравнение:
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где 
[image: image156.wmf]р
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 - теплота сгорания смешанного топлива, равная 9,6 МДж/м3 по заданию.

Тогда решая уравнение (4.3) относительно x, получим
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Доля природного газа составит у= 1-х = 1-0,84 = 0,16

Состав смешанного газа определится по уравнениям:




[image: image158.wmf]2

п

2

2

Н

×

+

×

=

y

Н

х

Н

д

см

 = 0,84·13,62 = 11,44 %;
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 = 0,84·5,64 + 0,16·4,56 = 5,47 %  и т.д.

Результаты расчетов сведены в таблицу 4.6

Таблица 4.6 – Состав смешанного газа в % по объёму

	Топливо
	Н2
	СО2
	Н2S
	С2Н6
	СО
	СН4
	N2
	О2
	Н2О
	Сумма

	Смешанный

газ
	11,44
	5,47
	0,33
	0,28
	23,46
	13,59
	42,08
	0,42
	2,71
	100%


4.1.3  Расчет количества воздуха и продуктов сгорания

Теоретически необходимое для сжигания 1м3 газообразного топлива количество воздуха определяется по уравнению:
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где СО, Н2 и т.д. объемные проценты компонентов газообразного топлива, %; число 0,0476 получается следующим образом:

             0,0476 =
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где К= N2/O2= 79/(21+() - отношение объемных содержаний азота и кислорода в дутье;
      ( – обогащение воздуха кислородом, % для атмосферного воздуха; при (=0 % величина К=3,76

 m, n – коэффициенты, берут равными значениям индексов тех газов, перед которыми они стоят, например, для СН4: m = 1, n = 4. 

Для сжигания топлива, состав которого приведен в таблице 4.5, необходимо воздуха:
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 = ((1+3,76)/100)(0,5·СО + 0,5·Н2 + 1,5·Н2S + 2·СН4  + 3,5·С2Н6 – О2) = 0,0476(0,5·23,46 + 0,5·11,65 + 1,5·0,33 + 2·13,59  + 3,5·0,28 - 0,42) = 2,18 м3/ м3.

Коэффициент избытка воздуха колеблется в пределах α=1,05…1,3. Принимаем α=1,1. Тогда действительный расход воздуха для сжигания топлива равен 
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Последовательно находим количество продуктов сгорания. Количество СО2 в продуктах сгорания будет равно:
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=0,01(5,31+0,42+23,46+11,65+2·0,28+13,59+3·0,16+4·0,09) = 0,55 м3/ м3.

Количество SO2:Vso2= 0,01(H2S = 0,01(0,39=0,0039(0.

В продуктах сгорания содержится водяных паров
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Количество азота в продуктах сгорания топлива
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) = 0,01(42,08+79·2,4) = 2,32 м3/ м3.

Количество избыточного кислорода в продуктах сгорания:
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 = 0,21(1,1-1) · 2,18 = 0,05 м3/ м3,

где 21 % и 79 % - это количество по объёму О2 и N2 в воздухе.

Общее теоретическое (без подсосов) количество продуктов сгорания, образующихся при сжигании 1 м3 топлива:
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При известном количестве продуктов сгорания процентное содержание компонентов в продуктах сгорания определяется по уравнению:
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Результаты расчетов заносим в таблицу 4.7

Таблица 4.7 – Состав продуктов сгорания

	СО2
	Н2О
	N2
	О2
	Сумма

	16,42
	12,84
	69,25
	1,49
	100%

	0,55
	0,43
	2,32
	0,05
	3,35 м3/ м3


4.2 Определение расходных характеристик

На пути продуктов сгорания из рабочего пространства печи к наднасадочному пространству регенератора к ним подсасывается через неплотность огнеупорной кладки атмосферный воздух в количестве примерно 6…10 % от их начального объёма, следовательно, для принятого в нашем случае подсоса воздуха 8% количество продуктов горения увеличивается до величины
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При влажности воздуха Wв=8,0 г/нм3 (см. исходные данные) в нем содержится: согласно формуле (4.2) влаги 
H2O = 100(Wв/(803,6 + Wв)= 0,986 ( 1 %;

О2 = 21·(1-0,01) = 20,8%;              N2 = 79·(1-0,01) = 78,2%.

     Тогда окончательный состав продуктов сгорания с учетом разбавления их воздухом станет (см. табл.4.8)

Таблица 4.8 - Состав продуктов сгорания с учетом подсоса воздуха.

	СО2=
	-------------------------------
	0,55 м3/ м3
	15,2

	Н2О=
	0,43+3,35
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0,01=
	0,43 м3/ м3
	11,96

	N2=
	2,32+3,35
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0,08
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0,782=
	2,53 м3/ м3
	69,91

	О2=
	0,05+3,35
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0,08
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0,208=
	0,116 м3/ м3
	2,93

	
	Итого:
	3,62 м3/ м3
	100%


     Энтальпию воздуха и продуктов сгорания находим из приложения 2 или [2, с. 505; 3, прил. 2] или по it – диаграмме [4,7].
Для воздуха можно использовать формулу Л.И. Хинша: 

ί(t) = 0.866 х t1.072, кДж/м3
     Предварительно запишем формулу линейной интерполяции величины между точками 1 и 2:
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     Энтальпия воздуха при входе в насадку при заданной температуре 
[image: image181.wmf]в
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=140 °С с учетом линейной интерполяции между температурами t2=200 °С и t1=100 °С составит величину:
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кДж/м3.

     Энтальпия дыма при средней за период температуре уходящих газов 
[image: image183.wmf]д
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=250 °С находится по формуле для смеси газов:
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= 0,01(15,2·462,25+ +11,96·360,55 + 69,91·328,1 + 2,93·338,3) = 352,7 кДж/м3,

где СО2, Н2О и т.д. объемный состав продуктов сгорания, % (см. табл. 4.8);
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 - энтальпия газов при температуре 
[image: image186.wmf]д
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[2, с.505]).

     Принимаем, что на пути от верха насадки до печи температура дутья падает на 20 °С [6]. Тогда расчетная минимальная температура дутья на выходе из насадки станет: 
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      Эта температура соответствует концу периода нагрева дутья. Принимаем для предварительных расчетов (с последующим уточнением), что в течение периода дутья температура воздуха уменьшается на величину Δt"в=150 °С. Тогда средняя температура дутья на выходе из насадки в течение периода составит примерно:
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 = 1220+150/2 = 1295 °С.

     С учётом интерполяции этой температуре соответствует энтальпия
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     Энтальпия дымовых газов, входящих в насадку сверху, при исходной температуре 
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     Этой энтальпии из it-диаграммы (приложение 5) [4] будет соответствовать температура 
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     Указанный в задании расход дутья соответствует максимальному значению расхода воздуха через воздухонагреватель в конце воздушного периода 
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=240000 м3/ч. Тогда средний за воздушный период расход воздуха 
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 найдем из приближенного соотношения:
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Окончательно 
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Требуемый расход смешанного газа 
[image: image197.wmf]г

V

 найдем из уравнения (2.4) теплового баланса насадки за цикл нагрева и охлаждения:
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где 
[image: image199.wmf]п

h

 = 0,95 – коэффициент, учитывающий потери тепла в насадке.

Предварительно принимаем время между перекидками клапанов на дымовом периоде 
[image: image200.wmf]д

t

 = 2,0 ч. Длительность времени, затрачиваемого на перекидку клапанов, принимаем 
[image: image201.wmf]п
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 = 6 мин = 0,1ч.

     Тогда длительность воздушного периода по формуле (2.16)
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Суммарная продолжительность цикла равна 
[image: image203.wmf]в
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Расход смешанного газа на отопление воздухонагревателя составляет:
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Из этого количества: расход доменного  газа 
[image: image205.wmf]дг
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=0,855·17866=15278 м3/ч, расход природного газа 
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=0,145·17866=2733 м3/ч. Расход воздуха на горение 
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Количество продуктов сгорания, поступающих в насадку, v
[image: image208.wmf]д

= Vд(Vг =3,62·17866  = 64675 м3/ч.

Удельное количество продуктов сгорания V
[image: image209.wmf]д

=3,62 м3/м, воздуха, необходимого для сгорания 
[image: image210.wmf]д
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=2,4 м3/ м3, доля доменного газа x = 0,84 и доля природного газа 1- x = 0,16 взяты по данным расчета горения топлива (п.4.1).

4.3  Предварительное определение поверхности нагрева насадки

Насадку проектируем из блочного ячеистого кирпича с горизонтальными проходами и вертикальными полуцилиндрическими выступами конструкции Гипромеза, рекомендуемой для современных воздухонагревателей доменных печей. Эта конструкция характеризуется следующими параметрами [4]: эквивалентный диаметр или определяющий размер канала d = 0,031м ; размер ячейки 45
[image: image211.wmf]´

45 мм ; удельная поверхность нагрева f1=38,1 м3/м3 удельный объём кирпича насадки v = 0,7 м3/ м3; живое сечение насадки f2=0,29 м2/м2 (см.табл. 1.1).

Верхняя часть насадки будет изготовлена из более огнеупорного материала динаса, нижняя – из шамота.

Тепло, затрачиваемое на нагрев воздуха за цикл,
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Среднелогарифмическая за цикл разность температур по уравнению (2.3)
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Принимаем скорость продуктов сгорания (дыма) 
[image: image214.wmf]до
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=2 м/с.

Тогда скорость воздуха при нормальных условиях из условия равенства живого сечения 
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 для прохода дыма и воздуха
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Средние за период температуры дыма и воздуха:

        
[image: image217.wmf]д
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=0,5(1610+250)=930°С;                     
[image: image218.wmf]в
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=0,5(140+1295)=718°С.

Средняя температура верха насадки в дымовом и воздушном периоде:
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Средняя за цикл температура верха насадки:


[image: image221.wmf].
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Средняя температура низа насадки в дымовом и воздушных периодах:
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Средняя за цикл температура низа насадки:
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Определим значения коэффициентов теплопередачи для верха и низа насадки.

Для насадки принятого типа при значении 2240<Re<18000 величину теплоотдачи конвекцией для насадки из блочного кирпичаопределим из выражения 
[image: image225.wmf]8
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 (см. табл.2.1). Для вычисления числа Рейнольдса потребуется знаие скорости газов.
Действительную скорость дыма найдем по формуле:

                             
[image: image226.wmf](
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Действительную скорость воздуха при температуре 
[image: image227.wmf]в
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 и давлении воздуха рв  (абсолютных) определим из выражения
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         где Рн.у= 0,1013 МПа – давление при нормальных условиях.

Значение кинематической вязкости ν и коэффициента теплопроводности λ для продуктов сгорания выбираем по прил.2 или [8]. При этом учитываем, что значение λ очень мало зависит от давления, и при давлении рв =0,355 МПа (см. исходные данные) можно использовать значение при р = рн.у. Кинематическая вязкость газов обратно пропорциональна давлению, поэтому значение ν при давлении рн.у. делим на отношение 
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Расчет степени черноты дымовых газов ведем по формуле (2.10) А.М. Гурвича. Коэффициент ослабления Кλ = (0.8 + 1.6рн2о)(1- 0.00038 х Т)/√р∑Sэф = (0.8 + 1.6 х 0.1196) ( 1- 0.00038 х (1270 + 273)) / √0.0077 = 4.54     1/м

(д = 1 – exp (-Кλр∑Sэф.) = 1 – exp(- 4.54 х 0.0077) = 0.034.
            Тогда окончательно и приведенная степень черноты:
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Коэффициент лучистой теплоотдачи по формуле:  
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 Вт/(м2(К),
где 
[image: image233.wmf](
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˚C – температура стенки кирпича

Рассчитываем коэффициент теплоотдачи конвекцией. Тепло-физические свойства  продуктов сгорания находим из приложения 2, либо 4 [4] при температуре  1270˚C, применяя где нужно интерполирование.

Коэффициент теплопроводности:
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Кинематическая вязкость:
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Действительная скорость дыма:
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Число Рейнольдса при эквивалентном диаметре d=0,031м (см. табл.2.1 или расчет по формуле (2.11):
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Поскольку критерий Re оказался меньше 2240, формулой 
[image: image238.wmf]0,8

0,346Re
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=

 (табл.2.1) пользоваться нельзя, поэтому число Нуссельта находим по приложению 3. При logRe =log1466 = 32 число log Nu=10. Тогда коэффициент теплоотдачи составит величину: 
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     Для смеси доменного и природного газов найденного соотношения (84,7% доменного и 15,3% природного газа) при α=1,1 по расчету (см. табл. 4.8) в состав продуктов сгорания (с учетам подсосов) входит 15,2% СО2 и 11,96% Н2О.

Эффективная длина луча для блочной насадки по формуле: 
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Покажем ход расчета для температуры дыма в верхней части насадки 
[image: image241.wmf]д
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=1270°С.

Согласно данным расчета горения топлива (табл. 4.5) парциальные давления двуокиси углерода (СО2= 0,152 ат и водяных паров (Н2О= 0,1196 ат, считая, что давление смеси газов (продуктов сгорания) равно 1 ат.

Находим произведение парциальных давлений на эффективную длину луча:


[image: image242.wmf]эф

со

S

р

2

×

=0,152 · 0,0284=0,0043 ат(м;


[image: image243.wmf]эф

2

S

р

о

н

×

=0,1196 · 0,0284=0,0034 ат(м.

[image: image244.wmf]эф

S

р

×

å

=0,0043 · 0,0034=0,0077 ат(м.
Окончательный суммарный коэффициент теплоотдачи
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Остальные расчеты сведены в табл. 4.9.

Таблица 4.9 – Определение коэффициентов теплоотдачи для верха и низа 
насадки

	Наименование, обозначение и единицы измерения величин
	Расчетная формула, источник
	Предварительный расчет
	Уточненный расчет

	
	
	верх
	низ
	верх
	низ

	
	
	дым
	воздух
	дым
	воздух
	воздух
	воздух

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Средние за период температуры дыма и воздуха, ˚С
	См. в тексте
	1270
	1007
	590
	429
	1035
	459

	Коэффициент теплопроводности 
[image: image246.wmf]2
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×

l

,Вт/(м·К)
	Приложение 2
	13,24
	8,11
	7,21
	5,38
	8,23
	5,43

	Кинематическая вязкость продуктов дыма и воздуха 
[image: image247.wmf]с

м
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,
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2
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	Там же
	238,9
	51,0
	89,3
	18,60
	52,70
	19,80

	Действительная скорость дыма и воздуха ω м/с

	См. в тексте
	11,3
	9,40
	6,21
	5,17
	9,32
	5,09

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Число Re
	
[image: image248.wmf]n
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	1423*
	5653
	2156*
	8489
	54,76
	8029

	Число Nu
	
[image: image249.wmf]8
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,
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	10,0
	34,70
	15,83
	48,10
	34,73
	46,20

	Коэффициент теплоотдачи конвекцией 
[image: image250.wmf])
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	Nu
[image: image251.wmf]d
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	42,71
	90,8
	36,86
	83,50
	91,25
	80,92

	
[image: image252.wmf]д
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	(2.10)
	0,034
	-
	0,047
	-
	-
	-

	Коэффициент лучистой теплоотдачи 
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	формула (2.9)
	24,91
	-
	4,95
	
	-
	-
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	67,63
	90,8
	41,81
	83,50
	91,25
	80,92

	* Для этих значений Re величена Nu определена по (приложение 3)



Теплоёмкость с и коэффициент теплопроводности кирпича 
[image: image256.wmf]l

 насадки рассчитываем по формулам [4], которые приведены в таблице 4.10
Таблица 4.10 – Формулы для вычисления значений теплоёмкости и коэффициента теплопроводности 

	Наименование величин
	Плотность ρ, кг/м3
	с, кДж/(кг·К)
	
[image: image257.wmf]l

,

Вт/(м·К)

	Динас
	2000
	0,875+38,5 
[image: image258.wmf]´



EMBED Equation.3[image: image259.wmf]5

10

-

t
	1,58+38,4 
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	Шамот
	2025
	0,869+41,9 
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	1,04+15,1 
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Результаты расчетов сводим в табл. 4.11
Для данной насадки f1=38,1м2/м3 и v=0,70 м3/м3, тогда
Эквивалентная полутолщина кирпича по формуле (2.6):
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Таблица 4.11 - Теплофизические свойства материалов и коэффициент

аккумуляции тепла 

	Наименование величин
	Расчетная формула,

источник
	Предварительный расчет
	Уточненный расчет

	
	
	верх
	низ
	верх
	низ

	
	
	динас
	шамот
	динас
	шамот

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Средняя температура насадки, ˚С
	См. в тексте
	1139
	502
	1130
	507

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Объемная плотность ρ, кг/
[image: image267.wmf]3

м


	-
	2000
	2025
	2000
	2025

	Коэффициент теплопроводности λ,

Вт/(м
[image: image268.wmf]´

град)
	-
	2,01
	1,12
	2,01
	1,12

	Теплоемкость с,

кДж/(кг
[image: image269.wmf]´

град)
	-
	1,30
	1,08
	1,31
	1,08

	Коэффициент температуропроводности а, 
м2/ ч
	
[image: image270.wmf]r
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	0,00278
	0,00184
	0,00276
	0,00184

	Число Фурье
[image: image271.wmf]å
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[image: image272.wmf]2
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	22,2
	14,7
	22,0
	14,7

	Коэффициент аккумуляции тепла 
[image: image273.wmf]η
	(2.7)
	0,943
	0,917
	0,943
	0,917


Как видно из табл. 4.11 значение 
[image: image274.wmf]3
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, т.е. кирпич используется в тепловом отношении на всю его толщину. В соответствии с вышеизложенным принимаем значение коэффициента теплового гистерезиса для верха насадки ζ = 2,3, для низа ζ = 5,1. Коэффициент ψ = 1/3.

Тогда суммарный коэффициент теплопередачи определяем по формуле (2.5) последовательно:      для верха насадки
	Ф=
	Ψбэ
	(
	1
	+
	1
	)=
	1 х 0.0184
	(
	1
	+
	1
	)+
	1
	=0.0107

	
	λ
	
	τд
	
	δэ с ρε
	
	3 х 2.01 х 3.6
	
	2.0
	
	0.7
	
	0.0184х1.3х2000х2.3
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- для низа насадки
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Дж/(м2(К). 
Средний коэффициент теплоотдачи
Кср =0,5(Кверх +Кн)=0,5(57,3+65,04)=61,17 КДж/(м2 (К). за цикл
Поверхность нагрева насадки по формуле (2.1)
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Где ∆t – было рассчитано ранее по уравнению (4.6)

Объём насадки согласно (2.2)
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Площадь горизонтального сечения насадки в свету: 
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Общая площадь горизонтального сечения насадки 
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Тогда высота насадки по формуле (2.13) 
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4.4 Уточнение расчета
Полная теплоёмкость насадки: 
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При Vв=226000 м3/ч =62,78 м3/с теплоёмкость потока воздуха  

Wв= Vв
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При Vд=65299 м3/ч = 18,14 м3/с теплоемкость потока дыма
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По графику 4.7 (приложение 3) или  [4, рис. 60] находим коэффициент mв=1,3. Затем определяем условную постоянную:
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а по (2.18) перепад температур:
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      Эта величина существенно отличается от принятой для предварительного расчета 
[image: image288.wmf]в
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=150 оС. Для повторного расчета поверхности нагрева принимаем среднюю из этих значений величину 
[image: image289.wmf]в
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Средняя температура дутья в течение воздушного периода: 
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что соответствует энтальпии 
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Средний за период расход воздуха Vв=
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EMBED Equation.3[image: image293.wmf]20

,

2198

1332

1220

240000

=

×

м3/ч.

Требуемый расход смешанного газа:
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т.е. Vг практически не изменяется по сравнению с предыдущим расчетом. Поэтому и расход продуктов сгорания через насадку изменяется мало:

Vд=3,41∙18139,8=6566м3/ч.

     Тепло, затрачиваемое на нагрев воздуха за цикл, остается неизменным (Qв=267∙106кДж/цикл).

Среднелогарифмическая за цикл разность температур дыма и воздуха по формуле (2.3):
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     Необходимые для расчета К величины приведены в табл. 4.8 и 4.9. Заметим, что при этом в табл. 4.8 изменяются значения величин только для периода дутья. Все величины изменяются при повторном расчете незначительно, а остальные, найденные при повторном расчете, сведены в табл. 4.12.

Таблица 4.12 - Значения величин, характеризующих насадку, найденные при повторном расчете.

	Квер
	Кн
	К
	F,м2
	Vн,м3
	ω, м2
	Ω,м2
	H,м

	кДж/(м2 (цикл К)
	
	
	
	
	

	57,30
	65,04
	61,17
	25231
	662
	8,99
	30,22
	21,9

	Wв, кВт/К
	Сн, МДж/К
	Wд, кВт/К
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	mв
	Тв,ч

	91,9
	1,11∙106
	30,32
	1,06
	6,7
	1,3
	3,08


В этой же таблице приведены данные по уточненному определению изменения температуры воздуха на выходе из насадки в течение воздушного периода.

При этом 
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т.е. мало отличается от принятого значения 
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 = 2240С для повторного расчета (разница менее 3%) и дальнейший расчет не требуется.
4.5 Определение размеров и массы насадки.
Оптимальное время между перекидками клапанов. По формуле (3.14) с использованием данных табл. 4.10.
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Это время на 26% меньше заданного в первоначальном расчете, что может считаться приемлемым.

оптимальная длительность воздушного периода по формуле (2.16)
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Принимаем геометрические параметры насадки, полученные при повторном расчете (табл. 4.12): V = 662 м3 Н=24,6м; Ω=30,45м2. 
Масса кирпича в насадке по (2.14)
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Согласно (2.15) коэффициент стройности насадки: 
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 что удовлетворяет условию равномерного распределения газов по сечению насадки.

Принимаем скорость дыма в шахте горения (при нормальных условиях) wдо=4,5 м/с, тогда площадь горизонтального сечения шахты
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Суммарная площадь горизонтального сечения воздухонагревателя 
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=3,99+30,22=34,44 м2. С учетом футеровки шахты 
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Тогда диаметр воздухонагревателя по внутренней поверхности кладки:             
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4.6 Компоновка воздухонагревателя

Определение геометрических параметров камеры горения, общей высоты воздухонагревателя и выбор прочих его размеров 

Если поперечное сечение камеры горения принять в форме круга, тогда внутренний диаметр камеры горения будет равен 
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Камеру горения отделяет от камеры насадки стена толщиной  (к.2 от 460 до 575 мм. Принимаем (к.г =460 мм.

Футеровка цилиндрической камеры воздухонагревателя имеет толщину  от 345 до 470 мм, в том числе внутренний слой  из огнеупорного кирпича  345 мм, наружный слой 65 мм, примыкающий к кожуху, из термоизоляционного трепельного кирпича и промежуточный слой 65 мм из асбестно – шамотной засыпки для предотвращения разрыва кожуха при температурном расширении кирпичной кладки. 

Примем толщину наружной стены камеры горения будет равна : 460+470 =930 мм.

При подсчете площади Fкн поперечного сечения камеры горения, включая стены, расчленяем её на две фигуры (рис.4.2.) :

· на полукруг диаметром Дкн=2,27+2·0,46 =3,19 м, площадь которого 
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и на фигуру АБСЕД, площадь которой примерно равновелика площади прямоугольника АВВ’А’ с высотой 
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 и основанием L=Дк.н.=3,17 м, т.е. равна: 
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Общая площадь поперечного сечения камеры горения с её стенами:
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Площадь поперечного сечения цилиндрического нагревателя в свету

Ω∑= Ω +Fк.н.=31,24+9,09=40,33≈40 м2.

Следовательно, внутренний диаметр поперечного сечения цилиндрического воздухонагревателя равен :
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Наружный диаметр Дв.н=7,11+2
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0,47=8,05 м.

Толщину цилиндрической части металлического кожуха воздухонагревателя принимаем 12 мм (обычно 10 – 14 мм), усиливая его накладками листового железа в местах расположения клапанов и люков.

Примечание :

Для доменных печей большого объёма наружный диаметр поперечного сечения цилиндрического воздухонагревателя достигает 9,5 м и более.

Нулевой отметкой служит уровень железобетонного фундамента воздухонагревателя.

Толщину днища кожуха воздухонагревателя принимаем 250 мм.

Высота поднасадочного пространства hп.п. от уровня лещади до верха чугунного опорного устройства дла насадки находится в пределах 2 – 3 мм. Принимаем hп.п.=2,2 мм.

Общая высота от нулевой отметки до низа насадки:

h1 = 0,014 + 0,250 +2,2= 2,464м.

При сферическом куполе воздухонагревателя высота наднасадочного пространства :
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Купол воздухонагревателя выполняем из высокоглиноземистого кирпича толщиной 450 мм с покрытием теплоизоляционным трепельным кирпичем толщиной 150 мм. Общая толщина купола :

hк = 0,45 + 0,15 = 0,60 мм.

Между кожухом купола и поверхностью его кирпичной кладки оставляем зазор 400 мм по вертикали для термического роста кладки (обычно этот зазор находится в пределах 300…500мм). Толщину кожуха купола принимаем 14 мм.

Общее расстояние по вертикали от верха насадки до верха воздухонагревателя:

H2=3,52+0,6+0,4+0,014=4,58 м.

Общая высота воздухонагревателя

HB=h1+H+h2=2,46+24,6+4,584=31,6 м.

Высота воздухонагревателей доменных печей большого объема достигает 55 м и более.

Ось штуцера газовой горелки находится на отметке 6…13м, в зависимости от объема доменной печи. Принимаем 11м.

Ось штуцера горячего дутья расположена выше оси штуцера горелки на 2,5…3м. Принимаем 2,5м.
Данные полученные в разделах 4.5 и 4.6, используются при оформлении графической части проекта – чертежа общего вида воздухонагревателя доменной печи.
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 ПРИЛОЖЕНИЕ 1
ЭНТАЛЬПИЯ ГАЗОВ і, кДж/м3

	Темпе-ратура  t,0С
	газ

	
	СО2
	Н2О
	Воздух
	Азот
	О2
	Н2
	СО
	SО2
	СН4

	0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	100
	171,3
	150,0
	130,0
	132,3
	129,2
	130,2
	182,2
	182,2
	160,9

	200
	360,6
	302,4
	261,9
	261,6
	267,2
	259,6
	261,5
	379,2
	349,4

	300
	563,9
	418,7
	395,6
	394,6
	409,4
	390,6
	305,7
	589,5
	536,2

	400
	771,1
	633,4
	533,0
	530,1
	551,4
	521,4
	632,2
	810,2
	800,7

	500
	1001,1
	690,2
	672,4
	667,8
	69,6
	654,0
	671,0
	1037,9
	1060,2

	600
	1236,4
	964,3
	814,7
	389,4
	850,8
	775,0
	802,2
	1272,4
	1341,8

	700
	1475,1
	1143,0
	959,9
	950,9
	1004,5
	919,5
	960,7
	1510,7
	1549,5

	800
	1718,8
	1328,9
	1106,9
	1098,7
	1160,5
	1086,9
	1110,3
	1751,8
	1968,3

	900
	1967,5
	1526,8
	1259,4
	1247,7
	1320,2
	1041,3
	1261,1
	1997,6
	2300,3

	1000
	2219,5
	1721,0
	1412,3
	1399,3
	1479,7
	1330,2
	1414,4
	2243,8
	2647,0

	1100
	2476,6
	1910,9
	1564,9
	1553,8
	1629,6
	1469,6
	1570,1
	2655,5
	(

	1200
	2732,8
	2113,6
	1721,7
	1708,3
	1802,3
	1614,5
	1726,3
	2738,3
	(

	1300
	2992,4
	2321,1
	1879,5
	1862,8
	1970,0
	1758,5
	1926,8
	2994,9
	(

	1400
	3256,3
	2538,0
	2038,6
	2021,9
	2138,5
	1904,2
	2042,8
	3246,2
	(

	1500
	3520,0
	2750,9
	2272,7
	2180,6
	2298,2
	2072,5
	2199,8
	3497,4
	(

	1600
	3784,6
	2977,4
	2355,6
	2337,6
	2463,2
	2200,3
	2361,5
	3747,4
	(

	


ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЗДУХАИ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ  СРЕДНЕГО СОСТАВА (ПРИ ДАВЛЕНИИ 0,1013  МПа)    [4]

	ТЕМПЕРАТУРА, 0С
	КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ λ∙102 ,Вт/(м∙град)
	КОЭФФИЦИЕНТ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ υ∙106 ,м2/сек

	
	ВОЗДУХА
	ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ
	ВОЗДУХА
	ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ

	0
	2,47
	2,28
	13,3
	12,2

	100
	3,21
	3,13
	23,2
	21,5

	200
	3,93
	3,93
	34,9
	32,8

	300
	4,61
	4,84
	48,3
	45,8

	400
	5,22
	5,70
	63,1
	60,4

	500
	5,76
	6,56
	79,2
	76,3

	600
	6,22
	7,42
	96,8
	93,61

	700
	6,71
	8,28
	115,1
	112,1

	800
	7,18
	9,16
	134,7
	131,8

	900
	7,64
	10,01
	155,2
	152,5

	1000
	8,08
	11,12
	176,7
	174,3

	1100
	8,51
	11,75
	199,2
	197,1

	1200
	8,93
	12,62
	222,7
	221,0

	1300
	9,52
	13,50
	248,0
	246,5

	1400
	9,99
	14,42
	273,0
	272,0


ПРИЛОЖЕНИЕ 3


Рисунок 4.6. Зависимость Nu= f(Re) для насадок: 1-из блочного кирпича с вертикальными полуцилиндрическими выступами и горизонтальными проходами (Nu=0,0346Rе0,8); 2-из блочного кирпича со щелевыми каналами и горизонтельными проходами  с шагом 190 мм (Nu =0,0224Rе0,8); 3-для насадки Каупера (Nu =0,018Rе0,8); формулы справедливы для прямых участков кривых правой половины графика

рис.4.6.

Рисунок 4.7. Зависимость коэффициента m(mв) от отношений 
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 для промышленных регенераторов [4].
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